Hot workability of four magnesium alloys modified by Si addition by Longhi, Alessandro, 1992-
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
Faculdade de Engenharia Mecânica 
ALESSANDRO LONGHI 
Estudo da conformabilidade a quente de ligas 
de magnésio modificadas pela adição de silício 
CAMPINAS 
ALESSANDRO LONGHI 
Estudo da conformabilidade a quente de ligas 
de magnésio modificadas pela adição de silício 
 Orientador: Prof. Dr. Sergio Tonini Button 
CAMPINAS 
2016 
Dissertação de Mestrado apresentada à Faculdade 
de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual 
de Campinas como parte dos requisitos exigidos 
para obtenção do título de Mestre em Engenharia 
Mecânica, na Área de Materiais e Processos de 
Fabricação. 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À VERSÃO 
FINAL DA DISSERTAÇÃO DEFENDIDA PELO 
ALUNO ALESSANDRO LONGHI E ORIENTADA 
PELO PROF. DR. SERGIO TONINI BUTTON 
    ....................................................................... 
    ASSINATURA DO ORIENTADOR 
Ficha catalográfica 
Universidade Estadual de Campinas 
Biblioteca da Área de Engenharia e Arquitetura 
Elizangela Aparecida dos Santos Souza - CRB 8/8098 
Longhi, Alessandro, 1992- 
L861e LonEstudo da conformabilidade a quente de ligas de magnésio modificadas pela 
adição de silício / Alessandro Longhi. – Campinas, SP : [s.n.], 2016. 
LonOrientador: Sergio Tonini Button. 
LonDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de 
Engenharia Mecânica. 
Lon1. Magnésio. 2. Conformação de metais. 3. Metalurgia física. I. Button, 
Sergio Tonini,1958-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 
Engenharia Mecânica. III. Título. 
Informações para Biblioteca Digital 
Título em outro idioma: Hot workability of four magnesium alloys modified by Si addition  
Palavras-chave em inglês:  
Magnesium 
Metal forming 
Physical metallurgy  
Área de concentração: Materiais e Processos de Fabricação 
Titulação: Mestre em Engenharia Mecânica  
Banca examinadora:  
Sergio Tonini Button [Orientador]  
Rodrigo José Contieri  
Rubens Caram Jr.  
Data de defesa: 15-07-2016  
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Mecânica 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA MECÂNICA 
COMISSÃO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
MECÂNICA 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MANUFATURA E DE 
MATERIAIS 
DISSERTAÇÃO DE MESTRADO ACADÊMICO 
Estudo da conformabilidade a quente de ligas 
de magnésio modificadas pela adição de silício 
Autor:   Alessandro Longhi 
Orientador: Prof. Dr. Sergio Tonini Button 
A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertação: 
Prof. Dr.  Sergio Tonini Button, Presidente 
DEMM-FEM-UNICAMP 
Prof. Dr. Rodrigo José Contieri 
FCA-UNICAMP 
Prof. Dr. Rubens Caram Jr. 
DEMM-FEM-UNICAMP 
Campinas, 15 de julho de 2016. 
A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de vida 
acadêmica do aluno.
Agradecimentos 
Este trabalho não poderia ser terminado sem a ajuda de diversas pessoas às quais presto minha 
homenagem: 
Antonio Carlos Longhi, Elizabeth Andrezza de Freitas Longhi e Adriano Longhi, meus 
pais e irmão, respectivamente, pelo suporte e cuidado durante todos os anos de minha criação. 
Ana Carolina Sauer Liberato, minha noiva, por todo apoio e incentivo que me deu durante 
todos esses anos. 
Prof. Dr. Sérgio Tonini Button pelo acompanhamento de meu desenvolvimento 
acadêmico durante minha graduação e mestrado em Engenharia Mecânica. 
Eduardo José Bernardes, João Eduardo Polis, Emilcio Cardoso, Jose Luis Lisboa, 
Claudomiro Alves, Claudenete Vieira Leal e Márcia Taipina pela ajuda em laboratório nas 
diversas etapas do projeto. 
A empresa Rima Industrial pela doação dos lingotes das ligas de magnésio. 
Resumo 
Longhi, Alessandro. Estudo da conformabilidade a quente de ligas de magnésio modificadas 
pela adição de silício. Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 
Dissertação de Mestrado, 2016, 124 p. 
As ligas de magnésio têm sido cada vez mais utilizadas na indústria, principalmente na 
automobilística e aeronáutica, devido a baixas densidades específicas, comparadas a suas 
resistências mecânicas. Devido à baixa conformabilidade plástica do magnésio à temperatura 
ambiente, característica da estrutura cristalina hexagonal compacta, o trabalho a quente de suas 
ligas vem sendo explorado. Lingotes das ligas AZ81A, AZ91D, AM50A e AM60B foram 
obtidos para ensaios de conformabilidade a fim de construir mapas de processamento em 
diferentes taxas de deformação e temperaturas.  
Os lingotes foram homogeneizados e submetidos a ensaio de compressão variando-se a 
temperatura entre 200 e 350°C; e taxa de deformação entre 0,001 e 1s-1 para cada temperatura, 
obtendo-se resultados de escoamento para cada condição de ensaio. A partir destes resultados, 
foi possível calcular a sensibilidade à taxa de deformação (m), eficiência em dissipação de 
energia (η) e parâmetro de instabilidade (ξ). A representação gráfica de η e ξ para cada 
temperatura e taxa de deformação é chamada de mapa de processamento, obtido para cada uma 
das quatro ligas estudadas em diferentes graus de deformação. 
A partir da análise dos mapas de processamento e investigação da microestrutura, pode-se 
constatar a grande variabilidade de resultados que se podem encontrar ao trabalhar com as ligas 
de magnésio devido ao caráter frágil da estrutura hexagonal compacta (HC). Regimes de maior 
estabilidade são encontrados ao trabalhar-se com taxas de deformação menores e temperaturas 
mais altas, favorecendo a recristalização dinâmica frente a outras alternativas de dissipação de 
energia como maclação, formação de bandas de cisalhamento e microtrincas, que em sua 
maioria causam a instabilidade do escoamento e o surgimento de defeitos.     
Palavras Chave: magnésio; conformação de metais; metalurgia física 
Abstract 
Longhi, Alessandro. Hot workability of four magnesium alloys modified by Si addition. School 
of Mechanical Engineering, University of Campinas, Master’s Dissertation, 2016, 124 p. 
The application of magnesium alloys is growing, mainly in automotive and aeronautic 
industries, because of their low specific density compared to respective mechanical strength. 
Due to the limited formability of magnesium at room temperature, characteristic of the 
hexagonal close packed structure, the hot work of its alloys is being explored. Ingots of the 
alloys AZ81A, AZ91D, AM50A and AM60 were obtained for formability tests in order to build 
process maps with different strain rates and temperatures. 
The ingots were homogenized and compression tested ranging test temperatures from 200 to 
350ºC; and deformation rate from 0.001 to 1s-1 for each temperature, obtaining stress results 
for each condition. Based on these results, it was possible to compute the deformation rate 
sensitivity (m), energy dissipation efficiency (η) and the stability parameter (ξ). The chart 
obtained composing η and ξ for each temperature and deformation rate is called processing 
map, which was obtained for each of the four alloys in this study for different degrees of 
deformation. 
After the analysis of processing maps and microstructure investigation, it can be concluded that 
a great variability of results occurs through magnesium alloys testing due to its fragile 
characteristic related to the hexagonal close packed (HCP) structure. Regions with stronger 
stability are related to lower deformation rates and higher temperatures, contributing to dynamic 
recrystallization against other alternatives to energy dissipation in the material such as twins, 
shear bands and cracking, which bring instability to these alloys. 
Keywords: magnesium; metal forming; physical metallurgy 
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 Separado de sua forma óxida pela primeira vez em 1808 por Sir Humphrey Davy, o 
magnésio tem utilização crescente ao longo dos anos para aplicações, principalmente, nas 
indústrias automobilística e de aviação. Sua introdução no mercado tem contribuído para a 
redução do custo de produção, e sua utilização tem aumentado crescentemente, como pode ser 
visto na Figura 1.1 (Kainer et al., 2010). 
 Com o intuito de reduzir o peso dos componentes metálicos para melhor aproveitamento 
energético e redução do consumo de combustíveis, ligas de magnésio vêm sendo utilizadas 
como alternativa na manufatura de componentes automotivos, por sua baixa densidade relativa 
e alta resistência mecânica (Friedrich & Schumann, 2001). 
 
 
Figura 2.1.1. Cresimento da produção relativo à redução do preço da tonelada de magnésio ao 
longo dos anos (adaptada de Kainer et al., 2010). 
 
 Apesar dessas características vantajosas, sua estrutura cristalina hexagonal compacta 
(HC) limita sua conformabilidade à temperatura ambiente, por estar restrita principalmente ao 
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deslizamento no plano basal. Assim, o trabalho a quente dessas ligas vem sendo estudado para 
melhorar sua conformabilidade e tornar mais viável sua aplicação na indústria (Mordike & 
Ebert, 2001). 
 Assim, esta dissertação tem por objetivo principal o estudo das condições de processo 
ideais para elevar a conformabilidade a quente de quatro ligas de magnésio modificadas pela 
adição de silício, a partir da construção de mapas de processamento e análise das fraturas e 
microestruturas relativas às regiões estáveis e instáveis desses mapas. Os diversos ensaios 
foram realizados nos Laboratórios do Departamento de Engenharia de Manufatura e de 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1. Conformabilidade das ligas de magnésio 
  
 
 Apesar de suas características mecânicas interessantes para aplicações automobilísticas e 
aeronáuticas, as ligas de magnésio possuem baixa conformabilidade à temperatura ambiente 
pelo magnésio ter estrutura cristalina hexagonal compacta (HC), caracterizada pela reduzida 
quantidade de planos de deslizamento, o que interfere em sua ductilidade e conformabilidade. 
 À temperatura ambiente, a deformação plástica da estrutura hexagonal compacta das ligas 
de magnésio se reduz a deslizamentos no plano basal (0001) < 112̅0 > e por maclação em 
(101̅2) < 101̅1 >, enquanto a temperaturas mais elevadas e/ou taxas de deformação mais 
severas, também podem ser ativados deslizamentos nos planos piramidais ou nos planos 
prismáticos (101̅1) < 1120̅̅̅̅ > (Hirsch & Al-Samman, 2013; Mordike & Ebert, 2001). 
As famílias de ligas comerciais às quais vem se dando atenção na indústria são: a AZ 
(Mg-Al-Zn), com adição de alumínio e zinco à matriz de magnésio; AM (Mg-Al-Mn), com 
adição de alumínio e manganês; AE (Mg-Al-RE), com adição de alumínio e elementos de liga 
do grupo das terras raras (RE); EZ (Mg-RE-Zn), com adição de elementos de liga do grupo das 
terras raras e zinco; ZK (Mg-Zn-Zr), com adição de zinco e zircônio; WE (Mg-RE-Zr), com 
adição de elementos de liga do grupo das terras raras e zircônio.  
Entre as famílias mencionadas, as ligas AZ e AM têm grande aplicação na indústria 
automobilística (Yang et al., 2008). A adição de alumínio proporciona aumento gradual da 
resistência mecânica, resistência à corrosão e resistência à oxidação, mas reduz a fundibilidade 
e a soldabilidade (Totten et al., 2004). A quantidade adicionada de alumino também é 
responsável pela concentração de partículas de fase β (Mg17Al12) na matriz α (Mg), que servem 
como obstáculos para a movimentação das discordâncias, o que causa aumento das tensões de 




A resistência à corrosão também é alterada com a adição de alumínio, visto que a fase 
β é catódica em relação à matriz α de magnésio, podendo ser melhorada ou piorada dependendo 
da distribuição da fase β (Hirsch & Al-Samman, 2013). 
Na laminação, o aumento da quantidade de alumínio nas ligas da família AZ resulta em 
maior incidência de aparecimento de fratura nos contornos de grão (edge cracks). Como 
alternativa, a adição de um maior percentual de manganês nessas ligas leva à diminuição na 
quantidade de partículas de fase β, reduzindo os efeitos de fratura nos contornos de grão e 
aumentando o alongamento até a fratura, além de causar refino no tamanho de grão em até 30%, 
como pode ser observado na deformação das ligas AZ31, AZ41 e AZ61 laminadas a 400°C 
(Zarandi et al., 2008).  
 Ahmad & Shu (2014) estudaram o comportamento da liga AZ31B a partir de ensaios de 
compressão à temperatura ambiente com variação da taxa de deformação entre 10-4 e 3500 s-1, 
a fim de avaliar seu comportamento frente a grandes taxas de deformação como em colisões 
automotivas. Concluíram haver aumento da resistência ao escoamento para taxas de 
deformação mais elevadas, juntamente à elevação do coeficiente de encruamento. A 
microestrutura revelou deformação por deslizamento no plano basal e por maclação, sendo o 
primeiro mais influente para deformações a 45° e normais à direção de laminação e o segundo 
mais influente na direção de laminação.  
A microestrutura inicial do material interfere significativamente em suas propriedades 
mecânicas e comportamento sob deformação (Mayra et al., 2006; Ying et al., 2010). Por exibir 
conformabilidade limitada a baixas temperaturas, é comum o aparecimento de bandas de 
cisalhamento nas ligas de magnésio como mecanismo alternativo de deformação, além do 
deslizamento e da maclação, sendo geralmente descritas como defeitos do material, já que são 
regiões de modificação da microestrutura. A altas temperaturas, a combinação entre maclação 
e recristalização dinâmica torna-se o principal mecanismo de deformação plástica, com forte 
influência do tamanho de grão e da taxa de deformação (Zhu et al., 2015). 
A densidade das bandas de cisalhamento diminui com o aumento da temperatura de 
laminação a que o material é submetido e sua geração depende da textura inicial, sendo sua 
formação mais propícia para a textura predominantemente basal (Chun & Davies, 2012). 
Bandas de cisalhamento tendem a aparecer devido às altas taxas de deformação, o que causa 
aquecimento adiabático e localização de escoamento (Timothy, 1987). 
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Changizian et al. (2013) encontraram bandas de cisalhamento com recristalização 
dinâmica, devida ao deslizamento intensivo, em direções diferentes à do escoamento após 
deformação severa da liga AZ81 homogeneizada. A Figura 2.1.1 mostra a presença de bandas 
de cisalhamento da liga de magnésio AZ31, para diferentes direções de laminação em relação 
à textura inicial para diferentes temperaturas.  
 
 
Figura 2.1.1. Bandas de cisalhamento para diferentes direções de textura inicial em relação à 
laminação a diferentes temperaturas (adaptada de Chun & Davies, 2012). 
 
 Apesar das grandes dificuldades encontradas para o trabalho plástico das ligas de 
magnésio à temperatura ambiente, diversos autores elevaram a conformabilidade desses 
materiais a partir do aumento da temperatura e diminuição da taxa de deformação, favorecendo 
a recristalização dinâmica e diminuindo a tensão necessária para o trabalho plástico. Dentre as 
ligas estudadas destacam-se: AZ31, Mg + 3%Al + 1%Zn, (Bruni et al., 2010; Chang et al., 
2007; Fereshteh-Saniee et al., 2012; Palumbo et al., 2007; Yang et al., 2009); AZ41, Mg + 
4%Al + 1%Zn, (Sloof et al., 2010); AZ61, Mg + 6%Al + 1%Zn, (Niu et al., 2007; Sloof et al., 
2010; Tsao et al., 2014); AZ80 Mg + 8%Al + 0,5%Zn, (Fereshteh-Saniee et al., 2013; 
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Fereshteh-Saniee et al., 2012; Lü et al., 2012; Sloof et al., 2010); AZ81, Mg + 8%Al + 1%Zn, 
(Changizian et al., 2012-b; Fereshteh-Saniee et al., 2012; Sabokpa et al., 2012); AZ91, Mg + 
9%Al + 1%Zn, (Ebrahimi et al., 2012; Xu et al., 2013a).  
Os principais fenômenos responsáveis pelo aumento da conformabilidade no trabalho a 
quente devem-se à recristalização dinâmica e à ativação de mecanismos de deslizamento 
presentes apenas a altas temperaturas que fornecem a energia necessária para a ocorrência e 
intensificação da recristalização dinâmica e consequente substituição dos grãos encruados, 
enquanto que a utilização de menores taxas de deformação oferece tempo suficiente para a 
ocorrência desse fenômeno (Fareshtee-Saniee et al., 2013; Niu et al., 2007). A variação da 
tensão de escoamento relativa à temperatura de trabalho e taxa de deformação para a liga AZ61 
pode ser vista na Figura 2.1.2. 
Changizian et al. (2012-a) confirmaram a recristalização dinâmica na liga AZ81 como 
o mecanismo de amaciamento mais determinante em temperaturas entre 250 e 400 ºC, 
ocorrendo principalmente em regiões de maclas e intersecção de maclas. Semelhantemente, 
Pilehva et al. (2012), obtiveram o aumento da conformabilidade pela presença de maclas, que 
são regiões preferenciais para a nucleação de novos grãos recristalizados, e que é intensificada 





Figura 2.1.2. Redução da tensão de escoamento para a liga AZ61 favorecida pelo 
aumento da temperatura e redução da taxa de deformação (adaptada de Niu et al., 2007). 
 
 A liga de magnésio AZ31 (Mg + 3%Al + 1%Zn, % em massa) vem sendo bastante 
estudada e utilizada comercialmente na indústria, tendo em vista suas características mecânicas 
elevadas de resistência e alongamento, frente às dificuldades no trabalho de ligas com maior 
quantidade de alumínio (Bettles & Gibson, 2005). Como visto anteriormente, observa-se que 
com o aumento da temperatura, a liga melhora sua conformabilidade, apresentando maiores 
alongamentos em ensaios de tração uniaxial (Figura 2.1.3), priorizando sua aplicação para o 





Figura 2.1.3. Ensaios de tração a quente da liga AZ31 em condições de temperatura entre 100 
e 400°C (adaptada de Chen et al., 2003). 
 
 A superplasticidade também pode ser alcançada no trabalho a quente das ligas de 
magnésio, que devem necessariamente apresentar uma microestrutura com grãos refinados 
(Spigarelli et al., 2013). 
Chai et al. (2014) obtiveram alongamentos de até 990% em ensaio de tração a quente a 
350 ºC e taxa de deformação de 0,02 s-1 para a liga AZ91, graças à ação da recristalização 
dinâmica geradora de grãos finos e com a fratura ocorrendo pela geração de cavidades 
provenientes de pontos triplos em volta de partículas nos contornos de grão. 
Com isso, pode-se concluir que o comportamento plástico não é apenas restrito pela 
estrutura cristalina, mas também pelo tamanho e homogeneidade dos grãos (Yang et al., 2008). 
O trabalho a quente leva ao refino dos grãos devido à recristalização dinâmica, assim como o 
grau de deformação influencia diretamente o refinamento e a homogeneidade da microestrutura 
(Xu et al., 2008). Porém, a exposição excessiva do corpo de prova a altas temperaturas leva ao 
crescimento do grão, tornando sua microestrutura grosseira (Spigarelli et al., 2013). 
Uma alternativa para o refino dos grãos da microestrutura é a utilização de tratamentos 
térmicos de envelhecimento, com o objetivo de tornar as ligas de magnésio superplásticas 
(Wesling et al., 2007).  
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Algumas ligas de magnésio desenvolvidas recentemente são ligadas com elementos de 
terras raras (RE) que afetam o comportamento da microestrutura durante a deformação, tal 
como a liga ZE10 (Mg + 1%Zn + 0,3%Ce, em massa) que possui menor resistência mecânica, 
mas maior conformabilidade à temperatura ambiente do que a liga AZ31, devido aos 
mecanismos de recristalização dinâmica que ocorrem durante a laminação das chapas. No 
trabalho a quente, a liga ZE10, também apresenta menor anisotropia e menor dependência à 
taxa de deformação quando comparada à AZ31 (Mekonen et al., 2012). Sua conformabilidade, 
analogamente à da liga AZ31, aumenta com a elevação de temperatura pela ativação do 
deslizamento nos planos piramidais. (Ying et al., 2007).  
Juntamente a elementos de liga como cálcio (Ca), estrôncio (Sr) e zinco (Zn), os RE 
também são utilizados para aumentar a resistência à fluência em altas temperaturas, já que os 
componentes fabricados a partir das ligas das famílias AZ e AM apresentam baixa resistência 
à fluência em temperaturas superiores a 125 ºC, visto que a instabilidade da fase β em altas 
temperaturas leva ao deslizamento dos contornos de grão, restringindo sua utilização (Yang et 
al., 2008). 
Tong et al. (2010) estudaram a adição de cério (Ce), ítrio (Y) e neodímio (Nd) no 
comportamento da liga AZ91 em temperaturas até 150 ºC, a fim de aumentar a resistência à 
fluência da liga, visando sua utilização em componentes automotivos. 
A adição de Y e Nd é mais efetiva no aumento da resistência à fluência da liga AZ91, 
já que o Ce forma partículas Al11Ce3, que favorecem a diminuição do tamanho de grão, o que 
aumenta a área dos contornos de grão e, assim, aumenta o deslizamento entre grãos. As 
partículas formadas pelo Al e o Y, ou o Nd (Al2Y e Al2Nd, respectivamente), não geram 
impacto expressivo no tamanho de grão, mas se põem como barreira para o deslizamento de 
grãos, sendo efetivas para o aumento da resistência à fluência. 
A caracterização do comportamento das ligas de magnésio sob diferentes condições de 
temperatura, deformação e taxa de deformação pode ser feita obtendo-se suas equações 
constitutivas. 
Para determinar o comportamento das ligas AZ31, AZ80 e AZ81, Feresteh-Saniee et al. 
(2012) basearam-se no modelo proposto por Ebrahimi et al. (2006), envolvendo tensões e graus 
de deformação instantâneos e suas respectivas tensões máximas, e com o auxílio do parâmetro 
de Zener-Hollomon para obtenção das tensões e graus de deformação a partir das temperaturas 
e taxas de deformação. O parâmetro de Zener-Hollomon também foi utilizado por Raghunath 
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et al. (2011) para a determinação do comportamento da liga AZ91, enquanto que Tsao et al. 
(2014) utilizaram o modelo constitutivo de Fields-Bachofen para descrever o comportamento 
da liga AZ61. 
 
 
2.2. Forjamento de ligas de magnésio 
 
 
 São diversas as aplicações de ligas de magnésio para o forjamento em matriz, 
principalmente na indústria automobilística, a fim de reduzir o peso dos componentes e 
aumentar a eficiência energética (Wang et al., 2008). As Figura 2.2.1 e 2.2.2 apresentam 
exemplos de componentes forjados em ligas de magnésio. 
 
 






Figura 2.2.2. Componentes forjados entre 360 e 400 °C: a) suporte em liga AZ31; b) roda em 
liga AZ80 (Wang et al., 2008). 
 
 As principais dificuldades para o forjamento de ligas de magnésio devem-se ao 
escoamento limitado em matriz, devido à estrutura cristalina HC, e às altas sensibilidades à 
temperatura e à taxa de deformação, o que torna o processo mais complexo, se comparado a 
outras ligas metálicas (Liu et al., 2009).   
 O aumento da temperatura de forjamento favorece o preenchimento das matrizes ao 
diminuir a resistência mecânica das ligas de magnésio (Skubisz, 2006), mas pode comprometer 
o acabamento final devido à oxidação superficial, principalmente acima de 400 °C, o quetorna 
o forjamento ideal em temperaturas entre 250 e 400 °C (Ogawa et al., 2002).  
 Outra dificuldade que pode ser encontrada durante o forjamento de ligas de magnésio é a 
precipitação da fase β nos contornos de grão o que aumenta a fragilidade e causa a elevação da 
tensão de escoamento. A redução da temperatura de forjamento intensifica a precipitação e 
favorece a fratura, já que a conformabilidade é reduzida tanto pela sensibilidade à temperatura, 







2.3. Estampabilidade das ligas de magnésio 
 
 
 A baixa estampabilidade das chapas de ligas de magnésio à temperatura ambiente leva à 
necessidade de realizar-se a estampagem em várias etapas, a fim de torná-la possível e evitar 
defeitos de fratura ou enrugamento (Mori et al., 2009; Tsai et al., 2008). 
 Tanto a liga AZ31 quanto a ZE10 apresentam aumento na estampabilidade de chapas com 
a elevação da temperatura, mas exibem um ponto máximo no qual a estampabilidade é ótima, 
em torno de 300°C para a liga AZ31 e de 250°C para a liga ZE10, como pode ser visto nas 
Figuras 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente (Chen & Huang, 2003; Ying et al., 2007). 
Para a estampagem a quente de copos prismáticos da liga AZ31, observa-se uma maior 
estampabilidade a 200°C (Figura 2.3.3). A redução da estampabilidade após uma temperatura 
ótima deve-se às baixas tensões de escoamento e limite de fratura, que levam à fratura em 
pontos de concentração de deformação, gerando estricção (Chen et al., 2003). 
 
 
Figura 2.3.1. Copos cônicos estampados em liga AZ31 até a fratura para diferentes 




Figura 2.3.2. Copos estampados em liga ZE10 até a fratura para diferentes temperaturas 
(adaptada de Ying et al., 2007). 
 
 
Figura 2.3.3. Copos prismáticos estampados em liga AZ31 para diferentes temperaturas 
(adaptada de Chen et al., 2003). 
 
 Chen & Huang (2003) e Chen et al. (2003) comprovaram a efetividade na determinação 
dos limites de estampabilidade para cada temperatura da liga AZ31 ao empregarem os 
diagramas limite de estampabilidade (Figura 2.3.4), ou Forming Limit Diagrams (FLDs), que 
consistem no ensaio de estampabilidade até a fratura com a utilização de um punção semi-
hesférico (Keeler & Backofen, 1963). 
Aqueles autores também constataram que o retorno elástico (springback) durante a 
estampagem depende da temperatura de trabalho, aumentando seu efeito com a diminuição da 
temperatura, mas mais expressivamente respondendo ao raio de curvatura do punção, que 
quanto maior, menor o efeito de retorno elástico (Chen & Huang, 2003). Ainda com o aumento 
do raio da borda dos punções foram obtidos por simulação numérica resultados de melhor 
distribuição de tensões biaxiais nas bordas do corpo de prova, que quando desbalanceadas 
levam à fratura precoce do material devido ao estiramento (Chen et al., 2003). Com a utilização 
de um prensa-chapa, é possível elevar-se o alongamento e evitar-se reduções expressivas na 
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espessura dos corpos de prova, mas também evidencia-se fratura precoce caso a força aplicada 
seja excessiva (Chang et al., 2007). 
 
Figura 2.3.4. Diagrama limite de estampabilidade da liga AZ31 para diferentes temperaturas 
(adaptada de Chen & Huang, 2003). 
 
 Para a realização da estampagem a quente de ligas de magnésio, geralmente faz-se o 
aquecimento do corpo de prova na própria matriz, utilizando-se sistemas de aquecimento na 
matriz e no prensa-chapas, além de um sistema de refrigeração no punção, sendo a temperatura 
de trabalho dependente da composição da liga (Nippon Kinkozu, 2005; Nguyen et al., 2012). 
O sistema de refrigeração é aplicado ao punção para garantir a maior deformação 
possível na estampagem do corpo de prova, já que demonstrou-se que quão maior deva ser a 
deformação sofrida pelo material, maior deve ser o gradiente de temperaturas presente na 
região, evitando a localização de escoamento (Palumbo et al., 2007). A Figura 2.3.5 mostra um 
processo genérico de estampagem a quente para chapas de liga de magnésio, com aquecimento 





Figura 2.3.5. Processo genérico de estampagem a quente de ligas de magnésio (adaptada de 
Nippon Kinkozu, 2005). 
 
 Tari et al. (2013) demonstraram que quando o corpo de prova se encontra entre a 
temperatura de ativação de mecanismos de deslizamento nos planos piramidais (cerca de 200°C 
para a liga AZ31B) e as temperaturas das matrizes e prensa-chapas, têm-se as condições mais 
favoráveis à estampagem, visto que não constataram falha do material (Figura 2.3.6). A fratura 
dúctil de aspecto alveolar é encontrada a partir de 130 ºC e abaixo dessa temperatura, encontra-





Figura 2.3.6. Estampabilidade em função da variação das temperaturas na estampagem a 
quente da liga AZ31B (adaptada de Tari et al., 2013). 
 
 Geralmente, os produtos estampados são provenientes de chapas que passaram por 
processos de laminação e, com isso, são influenciados pelo processo anterior, devido à 
composição da textura e ao refinamento dos grãos (Chino et al., 2007). Com isso, devido à 
anisotropia, os corpos-de-prova exibem diferentes comportamentos dependendo da direção de 
deformação (Wang et al., 2013), o que pode levar à formação de “orelhas” de acordo com a 
textura gerada pela laminação (Walde & Riedel, 2007). 
 
2.4. Mapas de Processamento 
 
 
 Os mapas de processamento são utilizados para determinar os diferentes fenômenos 
metalúrgicos que podem acontecer em um material metálico durante seu trabalho a quente a 
diferentes temperaturas e taxas de deformação. 
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Eles se baseiam na capacidade do material de dissipar energia quando submetido a 
diferentes temperaturas e taxas de deformação. A energia gerada no material durante a 
deformação plástica é dada pela Equação 2.4.1, ou mais simplificadamente pela Equação 2.4.2, 
e representada na Figura 2.4.1. 
A componente energética J representa os mecanismos metalúrgicos dinâmicos 
responsáveis pela redução do estado energético, enquanto que a componente G representa a 
energia decorrente do trabalho plástico, dissipada na forma de calor, em grande parte, e pela 
formação de defeitos na rede cristalina (Prasad et al., 1984). 
 
𝜎 ∙ 𝜀̇ = ∫ 𝜎 ∙ 𝑑𝜀̇
?̇?
0
+ ∫ 𝜀̇ ∙ 𝑑𝜎
𝜎
0
              (2.4.1) 
P = G + J                                          (2.4.2) 
 
 
Figura 2.4.1. Componentes energéticas na deformação plástica (adaptada de Prasad et al., 
1984). 
 
 A razão entre as derivadas parciais de J e G é representada por m, que é a sensibilidade 
dessas componentes a determinadas temperaturas e taxas de deformação, (Equação 2.4.3). J 
tem seu valor máximo quando m = 1, representando um estado de superplasticidade, no qual 
há a maior dissipação possível de energia por meio de mecanismos metalúrgicos dinâmicos. 
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Tendo isso em vista, define-se a eficiência em dissipação de energia (η) como a razão 
entre o J do material e o valor máximo possível para J, denominado Jmax (Equação 2.4.4). Essa 
eficiência é característica para cada fenômeno metalúrgico em dadas taxas de deformação e 
temperaturas, e permite determinar até mesmo as regiões de fratura (Prasad et al., 1984). 
Valores negativos de m e η, geralmente representam localização de escoamento proveniente de 



















                         (2.4.4) 
 
 A fim de representar as regiões de instabilidade plástica nos mapas de processamento, 
introduz-se o parâmetro de instabilidade ξ, (Equação 2.4.5) que é negativo quando não há 
eficiência na dissipação de energia por mecanismos metalúrgicos dinâmicos, que passa a ser 
menor que a taxa de geração de energia por deformação plástica. Este critério é valido para 









+ 𝑚 < 0                (2.4.5) 
 
 Outro critério de instabilidade plástica (Equação  2.4.6), proposto por Murty & Rao 
(1998) e válido para qualquer tipo de curva, leva em conta que o valor da sensibilidade à taxa 
de deformação (m) não é um valor constante para as curvas ln(σ) versus ln(?̇?), . No caso 
específico em que o comportamento de σ - ?̇? obedece a uma lei de potência, o critério recai 
novamente na Equação 2.4.5. 
 




Nesse critério, devido à sensibilidade à taxa de deformação (m) não ser um valor 
constante, deve ser desenvolvida a equação 2.4.7 para o cálculo da eficiência em dissipação de 
energia (η) para cada condição de temperatura, taxa de deformação e grau de deformação 
(Murty & Rao, 1998). 
 
𝜂 = 2 (1 −
1
?̅??̇?
∫ 𝜎𝑑𝜀̇)                               (2.4.7) 
 
Considerando a baixa conformabilidade das ligas de magnésio à temperatura ambiente, 
seu comportamento anisotrópico após a laminação, e o alongamento dependente da temperatura 
de trabalho e taxa de deformação, é interessante a utilização de mapas de processamento para 
prever-se os fenômenos metalúrgicos que podem ocorrer e para determinar as faixas de 
temperatura e de taxa de deformação ideais para o trabalho a quente. 
Com isso, podem-se determinar domínios em que cada fenômeno metalúrgico ocorre, 
juntamente a regiões de transição (bifurcações), que apresentam características de dois ou mais 
fenômenos. 
Devido à anisotropia inicial do material laminado, têm-se diferentes comportamentos 
relativos à direção de deformação (Figura 2.4.2) (Prasad & Rao, 2008; Rao et al., 2012). 
Temperaturas mais baixas e, principalmente, taxas de deformação muito elevadas geralmente 
levam a zonas de instabilidade que se manifestam pela ocorrência da localização de escoamento 
(Dharmendra et al., 2013). O grau de deformação também influencia os resultados dos mapas 
de processamento, gerando variações nas regiões consideradas estáveis e instáveis, além de 
alterar as eficiências de dissipação de energia, como pode ser visto na Figura 2.4.3 para a liga 






Figura 2.4.2. Mapas de processamento da liga AZ31B para diferentes direções de textura 
inicial no forjamento: a) direção de laminação (RD); b) direção transversal à laminação (TD); 





Figura 2.4.3. Mapas de processamento para a liga AZ80 e graus de deformação de (a) 0,25, 
(b) 0,45, (c) 0,65 e (d) 0,85 (adaptada de Lü et al., 2012). 
 
 Xu et al. (2013a) estudaram a conformabilidade de barras da liga AZ91D que 
apresentaram forte influência da temperatura e da taxa de deformação (Figura 2.4.4). Domínios 
seguros, entre 280 e 380 °C e taxas de deformação inferiores a 0,01 s-1, foram caracterizados 
por apresentarem recristalização dinâmica, enquanto que regiões de instabilidade apresentaram 
microestrutura heterogênea. Em regiões estáveis e com baixo η, é comum encontrarem-se 
maclas como mecanismo alternativo de deformação, acompanhadas de menor renovação da 
microestrutura por recristalização dinâmica (Shang et al., 2015).  
A Figura 2.4.5 mostra uma microestrutura estável de recristalização dinâmica, referente 
à região do mapa de processamento com temperatura de 380 °C e taxa de deformação de 0,01 
s-1, caracterizada por nucleação de novos grãos recristalizados na microestrutura original. Já na 
Figura 2.4.6, têm-se uma zona de instabilidade (260 °C e 1 s-1) representada por microestrutura 
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heterogênea constituída por grãos grosseiros alongados, grãos finos e bandas de cisalhamento 
causadas por aquecimento adiabático a 45° da referência vertical. Tal heterogeneidade leva ao 
enfraquecimento da microestrutura e aparecimento de trincas em contornos de grão. 
Shang et al. (2015) encontraram poros em contornos de grão para regiões de 
instabilidade da liga AZ31 relacionadas a altas eficiências de dissipação (η), enquanto que as 
regiões instáveis com baixo η também se caracterizaram por apresentar microestrutura 
heterogênea com bandas de cisalhamento e microtrincas.  
 
 
Figura 2.4.4. Mapa de processamento para liga AZ91D com grau de deformação de 0,6 




Figura 2.4.5. Evidência de recristalização dinâmica para liga AZ91D com grau de deformação 
de 0,6 e condições de ensaio de 380 °C e 0,01 s-1 (adaptada de Xu et al., 2013a). 
 
 
Figura 2.4.6. Microestrutura para liga AZ91D com grau de deformação de 0,6 e condições de 





Outro fenômeno metalúrgico causador de instabilidade é a fusão da fase eutética β 
presente nos contornos de grão, causada pelo aquecimento adiabático localizado gerado por 
altas taxas de deformação em altas temperaturas, como constatado por Sloof et al. (2012) para 
taxas de 100 s-1 à temperatura de 450 °C. A resolidificação causada por esse aquecimento 
localizado leva à formação de uma microestrutura heterogênea, o que resulta em deformação 




Figura 2.4.7. Microestrutura da liga AZ61 deformada a 450 ºC e taxa de 100 s-1 com 












3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1. Caracterização das Ligas de Magnésio 
 
 
 Para a realização deste trabalho, foram utilizadas as ligas de magnésio AZ81A, AZ91D, 
AM50A e AM60B, gentilmente fornecidas pela empresa Rima Industrial (Grupo Rima, 2014) 
em forma de lingotes de fundição em formato trapezoidal, com composições químicas 
fornecidas pelo fabricante. Também foi realizada a análise por fluorescência de raios-x (FRX) 
para confirmação das composições das ligas, como mostradas na Tabela 3.1.1. 
 
Tabela 3.1.1. Composições químicas das ligas de magnésio estudadas (% de massa). 
  
   
 Pela especificação do fornecedor, as ligas AZ81A e AZ91D possuem a adição de 
alumínio (8% e 9% em massa, respectivamente) e zinco (1%) e, por isso, são pertencentes à 
família AZ (Mg-Al-Zn), enquanto as ligas AM50A e AM60B, com adição de alumínio em 5% 
  Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Be Outros 
AZ81A 
mín - 7,8 0,3 0,17 - - - - - - 
máx - 8,5 1,0 - 0,08 0,015 0,001 0,004 - 
0,01 
cada 
FRX - 6,0 0,55 0,24 0,57 0,018 0,008 - - 0,014 
AZ91D 
mín - 8,5 0,45 0,17 - - - - 0,0005 - 
máx - 9,5 0,90 0,40 0,08 0,025 0,001 0,004 0,0030 
0,01 
cada 
FRX - 6,2 0,25 0,16 0,48 0,021 0,008 0,014 - 0,014 
AM50A 
mín - 4,5 - 0,28 - - - - 0,001 - 
máx - 5,3 0,2 0,50 0,05 0,008 0,001 0,004 0,002 
0,01 
cada 
FRX - 3,6 0,04 0,29 0,50 0,014 - 0,003 - - 
AM60B 
mín - 5,6 - 0,26 - - - - 0,001 - 
máx - 6,4 0,2 0,50 0,05 0,008 0,001 0,004 0,003 
0,01 
cada 
FRX - 4,7 0,10 0,26 0,54 0,018 0,005 0,005 - 0,022 
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e 6% (em massa), respectivamente, e manganês em até 0,5% (em massa) pertencem à família 
AM (Mg-Al-Mn). 
Como mencionado na revisão bibliográfica, a adição de alumínio contribui para o 
aumento da resistência mecânica, da resistência à corrosão e da resistência à oxidação (Totten 
et al., 2004), mas também induz a formação de partículas de fase eutética β (Mg17Al12), que 
dificultam o movimento das discordâncias e, consequentemente, elevam a resistência ao 
escoamento e reduzem o alongamento até a fratura (Tahreen et al., 2014). 
A adição de Zn em até 1% em massa é utilizada para a diminuição do ponto de fusão da 
liga, mas pode causar trincas durante a solidificação, quando em maiores concentrações (Kainer 
et al., 2010). O Zn também é benéfico para o aumento da resistência à corrosão do sistema Mg-
Al-Zn (Fletcher et al., 2011). 
Porém, pela análise da composição química por técnica de espectrometria de 
fluorescência de raios-X (FRX) encontraram-se divergências nas composições, principalmente 
de níveis mais baixos de Al, em torno de 3,6% em massa para a liga AM50A; 4,7% para 
AM60B; 6,0% para AZ81A; e 6,2% para AZ91D. Foi utilizado o espectrômetro Rigaku, 
modelo RIX 3100.  
Também foram constatados altos níveis de Si nas quatro ligas, todas próximas a 0,5% em 
massa. Tais divergências provavelmente influenciaram os resultados dos ensaios que foram 
realizados e, consequentemente, os mapas de processamento. 
A adição de Si é amplamente utilizada por facilitar o processo de fundição das ligas de 
magnésio, visto que aumenta a fluidez do material quando fundido (Guangyin et al., 2003). 
Apesar disso, esta adição deve ser balanceada reduzindo-se a quantidade de alumínio o que 
pode inibir a formação da fase β, já que leva à formação de Mg2Si em contornos de grão. Além 
de ser alternativa para a fase β no aumento da resistência mecânica da liga, essas partículas 
favorecem o aumento de resistência à fluência, visto que possuem maior temperatura de fusão 
o que eleva a estabilidade térmica das ligas de magnésio (Pekguleryuz & Kaya, 2004). 
 Para determinar-se as propriedades mecânicas das ligas como recebidas, foram realizados 
ensaios de tração a frio com corpos de prova extraídos da região central dos lingotes de 
microestrutura dendrítica com diâmetro de 5 mm e comprimento de 25 mm na região útil 





Figura 3.1.1. Corpos de prova das ligas de magnésio como recebidas para ensaio de tração a 
frio com diâmetro de 5 mm e comprimento de 25 mm. 
 
 A Figura 3.1.2 e a Tabela 3.1.2 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de tração a 
frio das ligas como recebidas. Comparando-se esses resultados com os apresentados na 
literatura (American Foundry Society, 2006; Paramsothy et al., 2012), foram observados 
valores muito próximos para o alongamento até a fratura de cada liga, como visto para a AZ81, 
para qual se encontrou na literatura alongamento de 7,9% (Paramsothy et al., 2012) contra 8,0% 
obtido em laboratório.  Apesar disso, os limites de escoamento e de resistência mostraram-se 
inferiores (Tabela 3.1.2). Diferenças de microestrutura entre as ligas analisadas, como tamanho 
de grão ou quantidade de precipitados, podem ter levado a essa variação de tensões limites sem 
afetar o alongamento, mesmo possuindo composições químicas diferentes das definidas na 
norma  (Chai et al., 2014; Yang et al., 2013). 
 As ligas da família AZ apresentaram propriedades superiores às ligas da famíla AM, o 
que pode ser explicado pela maior concentração de Al e consequente maior precipitação da fase 
eutética β que atua como barreira para a movimentação de discordâncias, favorecendo o 
encruamento e o aumento da resistência mecânica das ligas AZ. Pelo mesmo motivo, 
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comparando-se ligas de uma mesma família, o aumento da quantidade de Al também se mostra 
como fator determinante para o alongamento (Tahreen et al., 2014). 
 
Figura 3.1.2. Ensaios de tração a frio das quatro ligas de magnésio demonstrando maior 






















Tabela 3.1.2. Comparação entre as propriedades mecânicas das ligas de magnésio ensaiadas 








AZ81A 113 244 8,0 
AZ91D 111 180 3,7 
AM50A 71 204 9,5 
AM60B 70 186 7,2 
AZ81 (Paramsothy et al., 2012) 225 336 7,9 
AZ91 (American Foundry 
Society, 2006) 
160 240 3,0 
AM50 (American Foundry 
Society, 2006) 
125 210 10,0 
AM60 (American Foundry 
Society, 2006) 
130 225 8,0 
 
 
3.2. Tratamento Térmico 
 
 
 Os lingotes foram aquecidos a 420 °C por 23,5h, com o objetivo de homogeneizar a 
microestrutura recebida como dendrítica de solidificação, e solubilizar parte da fase β, que 
contribui para a maior fragilidade das ligas (Tahreen et al., 2014). Além disso, a estrutura 
dendrítica de solidificação pode apresentar concentração de compostos intermetálicos nas 
regiões interdendríticas formados por Mg, Al, Si, Cu, Mn e Zn, além da fase eutética, que 







3.3. Análise Química 
 
 
 Para identificar se houve dissolução de fases intermetálicas na matriz de magnésio, 
utilizou-se a espectroscopia de raios-X (EDS) disponível no microscópio eletrônico ZEISS 
EVO MA15. As amostras foram cortadas da região central dos lingotes antes e após o 
tratamento térmico, foram embutidas em baquelite, lixadas e polidas, porém, não foram 
atacadas para não atrapalhar a análise. 
 
 
3.4. Análise Metalográfica 
 
 
Para revelar as microestruturas, amostras foram seccionadas da região central dos lingotes 
e foram submetidas à análise metalográfica. Para tanto, foram lixadas, polidas e atacadas com 
uma solução de ácido pícrico-acético (5 g de ácido pícrico, 16 ml de ácido acético, 10 ml de 
água destilada e 80 ml de álcool etílico) de 2 a 5 segundos, O polimento foi facilitado pelo uso 
de uma solução de sílica coloidal, que evitou a oxidação prévia das amostras. 
 Em uma segunda etapa, foram analisadas as amostras provenientes dos ensaios de 
compressão a quente que foram obtidas pelo corte dos corpos-de-prova no plano perpendicular 
à superfície de contato com o punção. Essas amostras foram lixadas, polidas com pasta de 
diamante de 1µm e atacadas com solução de ácido acético a 4%.  
 
 
3.5. Laminação a quente 
 
 
O objetivo inicial deste trabalho consistia no estudo da estampabilidade das ligas de 
magnésio estudadas, mas foram encontradas muitas dificuldades para a laminação dos lingotes, 
como descrito a seguir. Com isso, alterou-se objetivo para o estudo das condições ideais de 
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conformação a quente dessas ligas, a partir da construção de mapas de processamento, a fim de 
viabilizar processos como o forjamento, a laminação e o forjamento a quente. 
  Para modificar a microestrutura dendrítica de solidificação das quatro ligas, tornando-as 
mais homogêneas e uniformes, foram retiradas amostras com 15 mm de espessura que foram 
submetidas à laminação a quente, com redução de aproximadamente 10% da espessura por 
passe. As amostras foram reaquecidas durante 10 minutos entre os passes a fim de garantir que 
o processo fosse feito sempre à mesma temperatura.  
 Inicialmente, utilizou-se velocidade da laminação de 23 m/min e temperatura de 420°C, 
mas observou-se grande incidência de trincas logo após o segundo passe de laminação. Assim, 
reduziu-se a velocidade para 8 m/min e a temperatura para 380 °C, o que garantiria menor taxa 
de deformação e fortalecimento dos contornos de grão pela redução de temperatura.  
 Nas novas condições de processo, a laminação foi conduzida por 5 passes até a ocorrência 
de novas trincas de borda ao atingir-se a espessura de 9 mm (40% de deformação total).  
  
 
3.6. Ensaios de compressão a quente 
 
 
 A fim de simular fisicamente o processo de forjamento a quente e obter as propriedades 
mecânicas das ligas de magnésio estudadas, foram realizados ensaios de compressão a quente 
em diferentes temperaturas e taxas de deformação, na máquina de ensaios MTS 810-Flextest 
40 com capacidade de 20 kN para ensaios a quente. 
As temperaturas utilizadas foram 200, 250, 300 e 350 °C, com taxas de deformação para 
cada temperatura iguais a 0,001, 0,01, 0,1 e 1 s-1. Para atingir-se tais taxas de deformação, foram 
utilizadas as velocidades de 0,01, 0,1, 1 e 10 mm/s, respectivamente, divididas pelo 
comprimento inicial do corpo de prova. 
Os corpos de prova ensaiados foram cilindros extraídos dos lingotes tratados 
termicamente com diâmetro de 5 mm e comprimento de 10 mm, lubrificados com pasta de óleo 
e níquel em pó Nikal MIL-A-907E. 
 Um forno elétrico acoplado à máquina foi utilizado para que os ensaios fossem 
isotérmicos. Após a estabilização da temperatura de ensaio, os corpos de prova foram aquecidos 
por 5 minutos para então iniciar-se a aplicação de carga em suas extremidades.  
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 Com o objetivo de garantir a consistência dos dados obtidos para os mapas de 
processamento, foram repetidos alguns ensaios utilizando-se corpo de prova de sessão quadrada 
de largura 7 mm e altura 14 mm, mantendo-se a relação entre a largura e altura de 0,5.  
 
 
3.7. Mapas de processamento 
 
 
 Para a construção dos mapas de processamento foram realizadas as atividades 
apresentadas no fluxograma da Figura 3.7.1. 
Os resultados obtidos nos ensaios de compressão a quente foram inseridos nas Equações 
2.4.3, 2.4.7 e 2.4.6 para determinar os valores de sensibilidade à taxa de deformação (m), 
eficiência de dissipação de energia (η) e instabilidade plástica (ξ), respectivamente, para cada 
condição de temperatura e taxa de deformação empregados nos ensaios de cada uma das ligas 
de magnésio ensaiadas. 
Assim, como em Ebrahimi  & Najafizadeh (2004), para o cálculo numérico da integral da 
Equação 2.4.7, utilizou-se a regra do trapézio, após assumir-se o comportamento plástico como 
uma função de potência (Equação 3.7.1). 
Como a Equação 2.4.7 necessita de dados para J = 0, divide-se a integral em duas partes, 
considerando um 𝜀?̇?𝑖𝑛, como a menor taxa de deformação utilizada nos ensaios (10
-3 s-1), 
resultando na Equação 3.7.2. 
 











                           (3.7.2) 
  
Para a construção dos mapas, foi utilizado o software MATLAB R2012, cujo código de 








4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1. Tratamento térmico 
 
 
 Para facilitar a identificação das amostras, utilizou-se a notação “–T” para denominar as 
que foram tratadas termicamente. 
 Os resultados da análise química por espectroscopia de raios-x (EDS) estão apresentados 
nas Figuras 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4. Em todas as análises foram encontrados pontos de 
oxidação, acelerada no contato com água ou álcool durante a limpeza da amostra durante análise 
de microscopia. 
Foram encontrados diferentes tipos de precipitados, compostos por diferentes 
combinações de Mg, Al, Si e Mn, principalmente. Para todas as ligas estudadas, encontrou-se 
precipitados de morfologia circular compostos por Al e Mn, enquanto que precipitados em 
formato de agulhas compostos por Mg, Al e Mn foram encontrados nas ligas da família AM, 
antes e após o tratamento térmico, e para AZ81A, antes do tratamento. Especificamente na liga 
AZ81 tratada termicamente, foi encontrado precipitado com grande quantidade de Mg e Cu. 
A fase eutética β foi encontrada nas ligas da família AZ não tratadas termicamente. O 
resfriamento rápido e não homogêneo durante a solidificação dos lingotes favorece a formação 
dessa fase, fragilizando e dificultando o processamento das ligas de magnésio com maior teor 
de alumínio como visto em Xu et al (2008). 
Pode-se observar uma maior densidade de precipitados para as ligas com maior 
quantidade de Al, que podem ser causadores de maior fragilidade e do aumento da resistência 
mecânica ao tornarem-se barreiras para a movimentação de discordâncias.  
O tratamento térmico aparentemente não causou a dissolução dos precipitados de outras 
fases na matriz de Mg, mas foi eficiente na dissolução da fase eutética, como pode ser visto nas 
Figuras 4.1.3 e 4.1.4. 
 Nas amostras não tratadas termicamente, encontrou-se uma leve diferença de 
composições entre as dendritas (regiões mais claras) e as regiões interdendríticas (regiões mais 






Figura 4.1.1. Análise por EDS da composição química precipitados e da matriz para liga 
AM50A: (a) antes do tratamento térmico, (b) após o tratamento térmico, MEV. 
 
 
Figura 4.1.2. Análise por EDS da composição química precipitados e da matriz para liga 






Figura 4.1.3. Análise por EDS da composição química precipitados e da matriz para liga 
AZ81A: (a) antes do tratamento térmico, (b) após o tratamento térmico, MEV. 
 
 
Figura 4.1.4. Análise por EDS da composição química precipitados e da matriz para liga 
AZ91D: (a) antes do tratamento térmico, (b) após o tratamento térmico, MEV. 
 
Como pode ser visto nas Figuras 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 e 4.1.8, o tratamento térmico foi 
efetivo na homogeneização da microestrutura dendrítica, tornando-a equiaxial. Também 
observou-se o crescimento de grão durante o tratamento, obtendo-se grãos grosseiros entre 100 
e 400 μm, a partir das escalas das imagens. As microestruturas se referem a regiões centrais de 
amostras retiradas após o tratamento térmico. Essas microestruturas são compostas de grãos 
grosseiros e de orientação aleatória e também foram obtidas por diversos autores após 






Changizian et al., 2012-a; Changizian et al., 2012-b; Ebrahimi et al., 2012; Nie et al, 2014; 
Pilehva et al., 2012; Sarebanzadeh et al., 2015; Shang et al., 2015; Zhu et al., 2015) 
 Pode-se identificar novamente os precipitados encontrados na análise química, muitos 
deles próximos a contornos de grão (Figuras 4.1.5d, 4.1.6d e 4.1.8d), o que pode favorecer o 
aumento da resistência mecânica sob deformação, mas tornando-o mais frágil, limitando o 
movimento de discordâncias, assim como causado pela fase eutética β. 
 Também se observa nas Figuras 4.2.3 e 4.2.4 a efetividade na solubilização do eutético 
nas ligas AZ81A e AZ91D respectivamente, confirmando os resultados da análise química, 
como apresentado por Changizian et. al (2012) para a liga AZ91, mas utilizando a temperatura 
de 415 °C. 
 
 


















4.2. Laminação a quente  
 
 Com a utilização da velocidade de laminação de 23 m/min e temperatura de 420 °C, as 
chapas apresentaram forte incidência de trincas nas bordas, já a partir do segundo passe de 
redução (Figura 4.2.1).  
A incidência de trincas de borda também foi observada por Li (2013) para condições de 
trabalho semelhantes, temperatura de 400 °C, velocidade de laminação de 21 m/s e redução de 
20% por passe para a liga de magnésio ME20. Para reduzir as trincas de borda, Li alternou a 






Figura 4.2.1. Trincas nas bordas resultantes da laminação a quente do corpo de prova da liga 
AZ91D a 420°C e velocidade de laminação de 23 m/min após o segundo passe de laminação.  
 
 Com a diminuição da velocidade de laminação para 8 m/min e da temperatura para 380°C, 
os corpos de prova apresentaram ocorrência de trincas de borda apenas a partir do quinto passe 
de laminação para a espessura de 9 mm, ou seja, com redução total de 40%. 
Tal aumento de conformabilidade deveu-se, provavelmente, à diminuição da taxa de 
deformação a que os corpos de prova foram submetidos e a um menor enfraquecimento dos 
contornos de grão pela redução da temperatura de aquecimento, já que se encontraram grãos 
grosseiros resultantes do tratamento térmico. A incidência de trincas de borda é comum em 
ligas de magnésio com maiores quantidades de Al, já que favorecem a formação de partículas 
que não sendo completamente dissolvidas, dificultam a deformação, (Zarandi et al., 2008). 
Young et al. (2015) indica que para a minimização das trincas de borda são necessárias 
condições de laminação isotérmicas o que contribui para a redução do gradiente de temperatura 
que pode fragilizar o material. 
 As Figuras 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 e 4.2.5 mostram as microestruturas das amostras laminadas 
no plano normal à direção de laminação. Primeiramente, observa-se um refino do tamanho dos 
grãos devido à deformação de laminação, quando comparadas com as microestruturas presentes 
nas Figuras 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 e 4.1.8 para cada liga, agora com tamanhos da ordem de 10 a 60 
μm. O refino foi mais intenso para a família AM, principalmente para a liga AM50A, assim 
como também encontrado por Zarandi et al. (2008), tanto após homogeneização quanto no 
material laminado. O refino dos grãos durante a laminação indica a ocorrência de recristalização 
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dinâmica, benéfica para a deformação por reduzir o número de defeitos encontrados no material 
pela geração de grãos novos livres de deformação. 
 Observa-se a propagação de trincas pelos contornos de grão, o que indica 
enfraquecimento dos mesmos durante o processo, provavelmente devido ao crescimento 
excessivo dos grãos e à alta temperatura de processo. Além disso, a presença de partículas em 
contornos de grão também pode ter favorecido a fragilização dos mesmos a partir da 
concentração de tensão e barreira à deformação. 
Como não se conseguiu evitar a formação de trincas, os ensaios de laminação a quente 
foram suspensos para que o processo fosse melhorado com condições de conformação 
adequadas, definidas a partir de mapas de processamento. 
 
 
















Figura 4.2.5. Ensaios metalográficos das (a) trincas de borda e (b) região central da amostra 
AZ91D, MO. 
 
 As Figuras 4.2.6, 4.2.7, 4.2.8 e 4.2.9 mostram as imagens da microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) das trincas de borda para as ligas AM50A, AM60B, AZ81A e AZ91D, 
respectivamente. Pela aparência alveolar com presença de dimples da região de fratura das 
amostras e pela propagação da trinca pelos contornos de grãos, evidenciada nas Figuras 4.2.2, 
4.2.3, 4.2.4 e 4.2.5, pode-se indicar a ocorrência de fratura dúctil majoritariamente 
intergranular. Assim, confirma-se a propagação das trincas pelos contornos de grão, 
provavelmente por enfraquecimento dos mesmos, contribuindo para o início de fratura nas 
bordas dos corpos de prova laminados. A presença de partículas nos contornos de grão, também 
evidenciada nas Figuras 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 e 4.2.5, pode ter contribuido para a fragilização dos 


























4.3. Ensaios de compressão a quente 
 
 
 A partir dos ensaios de compressão a quente das ligas de magnésio tratadas termicamente, 
foram obtidas curvas de escoamento que representam o comportamento termomecânico das 
ligas AM50A (Figuras 4.3.1 e 4.3.2), AM60B (Figuras 4.3.3 e 4.3.4), AZ81A (Figuras 4.3.5 e 
4.3.6) e AZ91D (Figuras 4.3.7 e 4.3.8). O detalhamento das condições de ensaio encontra-se na 
sessão 3.5. 
 É evidente a forte dependência da resistência mecânica das ligas de magnésio em função 
da temperatura e taxa de deformação, o que reforça a importância do estudo do comportamento 
termomecânico. 
 Para as ligas de magnésio, o amaciamento geralmente deve-se à recuperação e 
recristalização dinâmica que se iniciam principalmente em regiões de com maior densidade 
energética como contornos de grãos ou maclas. Nas curvas nas quais se identificam patamares, 
ou seja, em que a tensão permanece constante com o aumento da deformação, ocorre equilíbrio 
entre o amaciamento gerado pelos mecanismos descritos anteriormente e as barreiras à 
movimentação de discordâncias, como aumento da densidade de contornos de grão numa 
microestrutura com grãos finos (Shang et al., 2015; Zhu et al., 2015). 
 A partir dos resultados obtidos, pode-se definir cinco principais tipos de comportamento 
principais para as curvas termomecânicas, classificadas na Tabela 4.3.1. 
 O primeiro, refere-se ao aumento acentuado da tensão de escoamento, até atingir um pico 
e logo ter uma queda de tensão resultante em fratura (Tipo 1). Já para o segundo, ocorre o 
mesmo aumento acentuado da tensão de escoamento até um pico, mas a partir dele, a queda de 
resistência é mais suave até resultar na fratura (Tipo 2). No terceiro comportamento, ocorre 
aumento acelerado da tensão de escoamento até a interrupção do ensaio sem fratura (Tipo 3), 
enquanto que, no quarto, o aumento é suave (Tipo 4). Já no quinto e último tipo, ocorre aumento 
da tensão e, então, patamares com resistência praticamente constante ou com pouca variação, 
podendo ou não haver aumento da mesma com o avanço do grau de deformação (Tipo 5). Na 
Tabela 4.3.1, encontram-se os tipos de curvas para cada ensaio realizado. 
 No Tipo 1, que geralmente ocorre a temperaturas mais baixas (200 e 250°C) e taxas mais 
altas (0,1 e 1 s-1), tem-se aumento acentuado da resistência mecânica, principalmente devido ao 
deslocamento limitado das discordâncias e incidência de maclas, levando até a fratura, visto 
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que as maclas atuam como barreiras para a movimentação das discordânicas. Já para o Tipo 2, 
a influência de temperatura mais alta ou de taxas menores de deformação contribui para a 
aniquilação e rearranjo das discordâncias, caracterizando a recuperação dinâmica, mas ainda 
não suficiente para evitar a falha do material (Berge et al., 2015). 
 As curvas nomeadas como Tipo 3, Tipo 4 e Tipo 5, ocorrem principalmente para as 
temperaturas de 300 e 350°C, geralmente caracterizadas pelo aumento da incidência de 
recuperação dinâmica e recristalização dinâmica, fenômenos favorecidos pelo aumento da 
temperatura e redução da taxa de deformação. A disputa entre os mecanismos de amaciamento 
e aumento de resistência das ligas de magnésio estudadas é caracterizada pela diferença na 
inclinação nas curvas. Patamares nos quais não ocorre aumento de resistência devido à 
deformação são caracterizados por equilíbrio entre tais mecanismos (Shang et al., 2015). 
 
 
Figura 4.3.1. Variação da resistência mecânica da liga AM50A resultantes dos ensaios de 




Figura 4.3.2. Variação da resistência mecânica da liga AM50A resultantes dos ensaios de 




Figura 4.3.3. Variação da resistência mecânica da liga AM60B resultantes dos ensaios de 





Figura 4.3.4. Variação da resistência mecânica da liga AM60B resultantes dos ensaios de 




Figura 4.3.5. Variação da resistência mecânica da liga AZ81A resultantes dos ensaios de 




Figura 4.3.6. Variação da resistência mecânica da liga AZ81A resultantes dos ensaios de 




Figura 4.3.7. Variação da resistência mecânica da liga AZ91D resultantes dos ensaios de 





Figura 4.3.8. Variação da resistência mecânica da liga AZ91D resultantes dos ensaios de 



















Tabela 4.3.1. Tipos de curva resultantes dos ensaios de compressão das ligas de magnésio 
estudadas. 
Temperatura (°C) Taxa de deformação (s-1) AM50A AM60B AZ81A AZ91D 
200°C 0,001 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 2 
200°C 0,01 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 1 Tipo 2 
200°C 0,1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 
200°C 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 
250°C 0,001 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 3 Tipo 3 
250°C 0,01 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 1 Tipo 5 
250°C 0,1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 1 Tipo 3 
250°C 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 1 Tipo 2 
300°C 0,001 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 4 
300°C 0,01 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 4 Tipo 4 
300°C 0,1 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 3 
300°C 1 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 3 
350°C 0,001 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 
350°C 0,01 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 4 
350°C 0,1 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 
350°C 1 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 
 
 Alguns ensaios foram refeitos utilizando corpos de prova com sessão quadrada com 
aproximadamente 7 mm de espessura e 14 mm de altura, com o objetivo de reavaliar os 
resultados obtidos que foram usados nos cálculos para os mapas de processamento (Fig. 4.3.9, 
4.3.10, 4.3.11 e 4.3.12). 
A partir dos resultados obtidos com os dois tipos de corpos-de-prova, têm-se maior 
disparidade de resultados para os ensaios realizados a 200°C (Figuras 4.3.9(a)-(b) e 4.3.11(a)-
(b)), enquanto que à medida em que se aumenta a temperatura, encontram-se resultados mais 
semelhantes, como para os ensaios realizados a 300 e 350ºC (Figuras 4.3.11(c)-(d) e 4.3.12(a)-
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(d)). Tal fato deve-se à característica frágil do material a baixas temperaturas devido aos 
limitados mecanismos de deformação nestas condições (Hirsch & Al-Samman, 2013; Mordike 
& Ebert, 2001), o que pode levar à pluralidade de resultados durantes os ensaios. 
 
 
Figura 4.3.9. Comparação entre ensaios iniciais e posteriores para liga AM50A a (a) 
200°C/0,001s-1 e (b) 200°C/0,01s-1. 
 
Figura 4.3.10. Comparação entre ensaios iniciais e posteriores para liga AM60B a (a) 





Figura 4.3.11. Comparação entre ensaios iniciais e posteriores para liga AZ81A a (a) 
200°C/0,1s-1; (b) 200°C/1s-1; (c) 300ºC/0,001s-1 e (d) 300ºC/0,01s-1. 
 
Figura 4.3.12. Comparação entre ensaios iniciais e posteriores para liga AZ91D a (a) 




Com o objetivo de estudar a natureza das fraturas, algumas amostras foram analisadas por 
MEV.  Grande parte das superfícies de fratura das amostras foram danificadas pelo 
deslizamento de uma amostra sobre a outra, claramente observado na Figura 4.3.13, para o 
ensaio nas condições 200°C/0,01s-1 com a liga AM60B. 
 Independentemente da temperatura do ensaio, foi encontrada estrutura alveolar na fratura 
de ensaios realizados a 0,001s-1, ou seja, baixa taxa de deformação caracterizando fratura dúctil 
(Figura 4.3.14), enquanto que não foi encontrada a mesma situação para taxas de deformação 
de 1s-1, como pode ser visto na Figura 4.3.15, caracterizando fratura frágil para essas condições. 
Com isso, têm-se que a taxa de deformação tem maior influência sobre a natureza das fraturas.  
 
Figura 4.3.13. Superfície de fratura da liga AM60B a 200°C/0,01s-1 demonstrando fratura 




Figura 4.3.14. Dimples encontrados nas superfícies de fratura dos corpos-de-prova 
comprimidos a quente: (a) AZ91D a 200ºC/0,001s-1; (b) AZ91D a 250ºC/0,001s-1; e (c) 




Figura 4.3.15. Superfícies de fratura dos corpos-de-prova comprimidos a quente: (a) AM50A 
a 200ºC/1s-1; (b) AZ91D a 200ºC/1s-1; e (c) AZ91D a 350ºC/1s-1, MEV. 
 
 
4.4. Mapas de processamento 
  
 
 Os mapas de processamento foram construídos a partir das equações 2.4.3, 2.4.6 e 2.4.7, 
seguindo a metodologia descrita no item 3.6. A sensibilidade à taxa de deformação (m) foi 
encontrada a partir da interpolação das curvas de ln(?̇?) por ln(σ) nas Figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 
e 4.4.4 para as ligas AM50A, AM60B, AZ81A e AZ91D. As interpolações foram feitas com 
polinômios de segundo grau (Figuras 4.4.1(a)-(d), 4.4.2(a)-(d), 4.4.3(a)-(d) e 4.4.4(a)-(d)) e de 
terceiro grau (Figuras 4.4.1(e)-(h), 4.4.2(e)-(h), 4.4.3(e)-(h) e 4.4.4(e)-(h)) para comparar a 
adequação matemática aos fenômenos metalúrgicos das regiões dos mapas de processamento.  
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 Os resultados para m foram obtidos da derivada das curvas ln(?̇?) por ln(σ) (Prasad et al., 
1984) e mostram a forte dependência do comportamento termomecânico das ligas de magnésio 
estudadas à taxa de deformação e, principalmente, à temperatura. Com o aumento da 
temperatura, também cresce a influência da taxa de deformação, causando elevação mais 
expressiva do valor de m. 
Principalmente para as interpolações por equação de terceiro grau, ocorrem várias 
incidências de valores negativos para m, o que denota regiões de instabilidade segundo o 
critério estabelecido por Murty & Rao (1998) na equação 2.4.6. 
Os valores negativos também foram mais frequentes para os ensaios realizados a 200°C 
e graus de deformação de 0,3 e 0,4, nos quais se espera maior incidência de instabilidades 
devido à menor possibilidade da atuação de mecanismos de deformação (Hirsch & Al-Samman, 





Figura 4.4.1. Interpolação de m para liga AM50A com polinômios de segundo grau para 
graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3 e (d) 0,4 e com polinômios de terceiro grau para 




Figura 4.4.2.  Interpolação de m para liga AM60B com polinômios de segundo grau para 
graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3 e (d) 0,4 e com polinômios de terceiro grau para 




Figura 4.4.3.  Interpolação de m para liga AZ81A com polinômios de segundo grau para 
graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3 e (d) 0,4 e com polinômios de terceiro grau para 




Figura 4.4.4.  Interpolação de m para liga AZ91D com polinômios de segundo grau para 
graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3 e (d) 0,4 e com polinômios de terceiro grau para 
graus de deformação (e) 0,1; (f) 0,2; (g) 0,3 e (h) 0,4. 
 
 Os mapas de processamento obtidos a partir dos valores de m obtidos das Figuras 4.4.1, 
4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4, com os quais calculou-se a eficiência de dissipação de energia (η) com a 
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Equação 3.7.2 e definiram-se as regiões de instabilidade usando critérios estabelecidos nas 
Equações 2.4.5 e 2.4.6. 
 As Figuras 4.4.5 e 4.4.6 mostram os mapas de processamento para a liga AM50A, obtidos 
para a interpolação de m com polinômios de segundo e terceiro graus, respectivamente. Nestes 
mapas, observa-se tendência de instabilidade para regiões com menores temperaturas e/ou 
maiores taxas de deformação. Também se observa variação nas regiões de instabilidade e nos 
valores de eficiência com a evolução do grau de deformação, que é mais acentuada para as 
Figura 4.4.6.  
 Apesar de encontrar-se tendência de aumento de eficiência com o aumento da 
temperatura, observa-se que as condições com maior eficiência em dissipação se encontram a 
250°C/0,001s-1 para todos graus de deformação e interpolações da liga AM50A. 
 Para as condições em que ocorreu fratura com grau de deformação 0,4 – 200°C/0,1s-1, 
200°C/1s-1, 250°C/0,1s-1 e 250°C/1s-1 – como mostrado nas Figuras 4.3.1(a) e 4.3.1(b), observa-
se que existem regiões com eficiência de dissipação negativas, combinadas com instabilidade, 
para interpolações de m com equação de terceiro grau. Também observou-se regiões com η 
negativas concêntricas à condição de 200ºC/0,01s-1 para graus de deformação 0,1 a 0,3, 
decorrentes de m negativo (Figuras 4.4.1(e)-(g)), por apresentar resistência à deformação 





Figura 4.4.5. Mapas de processamento para a liga AM50A com interpolação de m com 




Figura 4.4.6. Mapas de processamento para a liga AM50A com interpolação de m com 
polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3; e (d) 0,4. 
 
 Assim como para a liga AM50A, os mapas da liga AM60B (Figuras 4.4.7 e 4.4.8) 
apresentam evolução nos valores de η e regiões de instabilidade com o aumento do grau de 
deformação. Regiões de estabilidade e maiores valores de η encontram-se na combinação de 
temperaturas mais altas e graus de deformação mais baixos. 
 Para valores de m interpolados com polinômio de segundo grau (Figura 4.4.7), tem-se o 
mapa para grau de deformação de 0,1 com eficiências e regiões de instabilidade muito 
diferentes quando comparado com os mapas com graus de deformação maiores, decorrendo da 
instabilidade e resultados de η próximos a 0 na condição 300°C/0,001s-1. Para esta condição, 
há pouca influência do grau de deformação relativo à resistência do material (Figura 4.4.2(a)), 
o que faz com que os valores de m sejam próximos de 0 e, consequentemente, também os 
valores de η (Prasad et al., 1984). 
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 Já para valores de m interpolados com polinômio de terceiro grau (Figura 4.4.8), 
encontram-se grandes diferenças entre os mapas, mas o principal ponto de destaque são as 
eficiências muito negativas para a condição de 250°C/0,01s-1 e grau de deformação de 0,2. Para 
viabilizar a visualização dos mapas, nesta condição, o valor de η foi limitado a -100%. Este 
resultado decorre, principalmente, da grande variabilidade no resultado de m para as diferentes 
taxas de deformação devido á interpolação. 
 
 
Figura 4.4.7. Mapas de processamento para a liga AM60B com interpolação de m com 




Figura 4.4.8. Mapas de processamento para a liga AM60B com interpolação de m com 
polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3; e (d) 0,4. 
 
 Os mapas de processamento para a liga AZ81A com interpolação de m com polinômio 
de segundo grau (Figura 4.4.9) se assemelha bastante com o recíproco para a liga AM50A 
(Figura 4.4.5), partindo de regiões instáveis e com menores valores de η em menores 
temperaturas e maiores taxa de deformação para regiões estáveis e com maiores η com o 
aumento da temperatura e redução da taxa de deformação. Assim como para AM60B, ocorrem 
pontos com valores η próximos a 0 para graus de deformação baixos na condição 300ºC/0,001s-
1 (Figuras 4.4.9(a) e 4.4.9(b)), também decorrentes de valores de m próximos a 0 (Figuras 
4.4.3(a) e 4.4.3(b)), enquanto que concentração de valores mais altos de η ocorrem nas 
condições 250ºC/0,001s-1, semelhantemente aos resultados para a liga AM50A. 
 Já para os mapas de AZ81A com m interpolado com polinômio de terceiro grau (Figura 
4.4.10), ocorreram extensas regiões de instabilidade, tanto para taxas de deformação elevadas, 
quanto baixas, o que se repete para variação da temperatura de ensaio. Apenas para o grau de 
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deformação 0,4 encontra-se estabilidade para temperaturas mais altas (Figura 4.4.10(d)). 
Também encontraram-se valores muito negativos de η, que foram limitados a -100%, para 




Figura 4.4.9. Mapas de processamento para a liga AZ81A com interpolação de m com 




Figura 4.4.10. Mapas de processamento para a liga AZ81A com interpolação de m com 
polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3; e (d) 0,4. 
 
 Semelhantemente aos mapas de processamento da liga AZ81A, os mapas de 
processamento para a liga AZ91D com interpolação de m com polinômio de segundo grau 
(Figura 4.4.11) apresentam aumento dos valores de η com o aumento da temperatura, regiões 
de instabilidade e baixo η para graus de deformação de 0,1 e 0,2 nas condições de ensaio de 
300°C/0,001s-1, e região próxima a 250°C/0,001s-1 com eficiências mais altas.  
Paralelamente, também ocorreram regiões com valores de η fortemente negativos com 
centro em 300°C/0,01s-1 para os mapas com interpolação de m com polinômio de terceiro grau 
(Figura 4.4.12), regiões que deveriam apresentar estabilidade e valores superiores de η, como 




Figura 4.4.11. Mapas de processamento para a liga AZ91D com interpolação de m com 




Figura 4.4.12. Mapas de processamento para a liga AZ91D com interpolação de m com 
polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 0,2; (c) 0,3; e (d) 0,4. 
 
Como descrito na sessão 4.4, alguns ensaios de compressão foram refeitos para avaliar 
a precisão e variabilidade de resultados que podem ocorrer para as ligas de magnésio. Os mapas 
de processamento foram refeitos e estão apresentados nas Figuras 4.4.13 e 4.4.14, para AM50A; 
Figuras 4.4.15 e 4.4.16, para AM60B; Figuras 4.4.17 e 4.4.18, para AZ81A; e Figuras 4.4.19 e 
4.4.20, para AZ91D. 
Na maioria dos mapas provenientes dos novos ensaios, foram encontradas regiões de 
instabilidade mais extensas, algumas cobrindo até condições em que se espera estabilidade e 
maiores valores de η, como para a liga AZ81A em regiões com temperatura superior a 300ºC e 
taxas de deformação inferiores a 0,01s-1 (Figuras 4.4.17(a)-(d), 4.4.18(a) e 4.4.18(c)). Também 
podem ser observadas regiões com valores de η muito negativos, que tiveram que ser limitados 
em -100% para os mapas anteriores, ocorrendo valores expressivamente negativos apenas para 
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AM50A com grau de deformação 0,4 na Figura 4.4.14(d), AM60B com grau de deformação 
0,1 especialmente na condição 300°C/0,01s-1 (Figura 4.4.16(a)) e AZ81A com graus de 
deformação 0,4 para ambas interpolações de m com polinômios de segundo e terceiro graus 
(Figuras 4.4.17(d) e 4.4.18(d)). 
Os mapas de processamento provenientes dos ensaios originais e posteriores com corpos 
de prova de secção circular e quadrada, respectivamente, (Figuras 4.4.5-20) confirmam a 
variabilidade de resultados que se podem encontrar a partir da deformação de ligas de magnésio, 
principalmente devido ao seu comportamento frágil em temperaturas inferiores a 250°C e taxas 
de deformação superiores a 0,1s-1, (Figuras 4.3.1-8).  
Tal variação influencia diretamente os resultados para as demais temperaturas e taxas 
de deformação nos mapas, principalmente, devido à interpolação utilizada nas curvas de ln(?̇?) 
por ln(σ) para geração dos valores de sensibilidade à taxa de deformação (m), que é um fator 
determinante para o cálculo da eficiência em dissipação de energia (η) e instabilidade (ξ) como 
visto em Prasad et al (1984) e Murty & Rao (1998).  
Para a maioria dos mapas, encontraram-se regiões de estabilidade em temperaturas 






Figura 4.4.13. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AM50A com 
interpolação de m com polinômio de segundo grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.14. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AM50A com 
interpolação de m com polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.15. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AM60B com 
interpolação de m com polinômio de segundo grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.16. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AM60B com 
interpolação de m com polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.17. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AZ81A com 
interpolação de m com polinômio de segundo grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.18. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AZ81A com 
interpolação de m com polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.19. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AZ91D com 
interpolação de m com polinômio de segundo grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 




Figura 4.4.20. Mapas de processamento de novos ensaios para a liga AZ91D com 
interpolação de m com polinômio de terceiro grau, para os graus de deformação (a) 0,1; (b) 
0,2; (c) 0,3; e (d) 0,4. 
 
 Com o objetivo de avaliar regiões dos mapas de processamento correspondentes aos 
principais domínios de instabilidade, foram realizados ensaios metalográficos nos corpos de 
prova obtidos dos ensaios de compressão das ligas de magnésio estudadas. 
As microestruturas representam com maior precisão os mapas de processamento com 
grau de deformação 0,4, por se tratarem de corpos de prova que tiveram seus ensaios 
interrompidos após ultrapassarem esse grau de deformação. Apesar disso, as micrografias 
também podem representar fenômenos metalúrgicos ocorrentes em graus de deformação 
anteriores, visto que muitas vezes ocorre apenas contração ou expansão dos domínios de 
instabilidade para temperaturas e taxas de deformação diferentes (Lü et al., 2012). 
 As Figuras 4.4.21 e 4.4.22 referem-se à liga AM50A ensaiada a 200ºC e 0,01s-1 para os 
corpos de prova retangular e cilíndrico, respectivamente. Para o corpo de prova cilíndrico, 
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encontra-se estabilidade para essas condições de ensaio para interpolação da sensibilidade à 
taxa e deformação (m) com polinômio de segundo grau (Figura 4.4.5), porém, instabilidade 
para o polinômio de terceiro grau (Figura 4.4.6). 
Já para o corpo de prova retangular, em ambos os mapas essas condições são de 
estabilidade (Figuras 4.4.13 e 4.4.14). Independentemente do formato do corpo de prova, as 
microestruturas apresentam maclas que muitas vezes consomem os grãos formando uma 
estrutura equiaxial, o que pode favorecer a fragilização do material e o aparecimento de micro-
trincas e vazios (Ion et al., 1982). 
Nas microestruturas resultantes dos ensaios de compressão, as micro-trincas aparentam 
surgir principalmente de vazios em pontos triplos, propagando-se pelos contornos de grão. A 
maclação já é conhecida como um dos principais mecanismos de deformação para as ligas de 
magnésio, vista como alternativa para o deslizamento basal que é o mecanismo limitante pela 
estrutura hexagonal compacta do magnésio (Hirsch & Al-Samman, 2013).  
Assim como em Wang et al. (2015), foram identificadas maclas de contração e extensão, 
tendo a primeira a característica de reduzir a tensão do material e sua taxa de encruamento por 
induzir amaciamento da textura, enquanto que a segunda favorece o encruamento e é 
caracterizada por não atravessar completamente o grão, não conectando contornos de grão. 
Para essas condições de ensaio, foram encontrados poucos pontos de renovação da 
microestrutura por recristalização dinâmica, exclusivamente dentro de maclas, , que geralmente 
são associados a domínios de estabilidade nos mapas de processamento (Shang et al., 2015; Xu 
et al., 2013a), mantendo-se os grãos grosseiros encontrados na microestrutura inicial após 
tratamento térmico (Figura 4.1.5), principalmente pela recristalização dinâmica depender de 
altas temperaturas para que ocorra (Ion et al., 1982). 
Na figura 4.4.23, tem-se a microestrutura da liga AM60B ensaiada a 250ºC e 0,01s-1 que 
corresponde a regiões de estabilidade para todos os mapas de processamento (Figuras 4.4.7, 
4.4.8 e 4.4.15), com exceção para os ensaios que utilizaram corpos de prova de seção retangular 
com interpolação de m com polinômio de terciero grau (Figura 4.4.16). Nestas condições, já se 
observa a presença de recristalização dinâmica que resulta em renovação e amaciamento da 
microestrutura. Assim como nas Figuras 4.4.21 e 4.4.22, foram encontradas maclas, vazios e 
trincas na microestrutura, e a formação de trincas paralelas decorrente do excesso de localização 
de escoamento, como visto em Kim et al. (2012). 
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 As Figuras 4.4.24 e 4.4.25 correspondem à liga AZ81A ensaiada a 200°C e 0,1s-1 para 
corpos de prova retangular e cilíndrico, respectivamente. Em todos os mapas de processamento 
para essa liga, a combinação 200ºC e 0,1s-1 corresponde a domínios de instabilidade (Figuras 
4.4.9, 4.4.10, 4.4.17 e 4.4.18). 
O principal comportamento que se observa nas microestruturas é relativo à forte 
incidência de maclação como mecanismo de deformação. Para a microestrutura do corpo de 
prova cilíndrico, encontra-se um fenômeno adicional que é o início da formação de bandas de 
cisalhamento através de grãos recristalizados em maclas, como também observado por Zhang 
et al. (2012) que descreve a reorientação e distorção desses grãos recristalizados na direção de 
maior tensão de cisalhamento. 
Após observações da liga AZ31B extrudada, Sagapuram et al. (2016) observaram a 
mudança do modo de escoamento de predominantemente por maclação para recristalização 
dinâmica e deslizamento basal a partir de 250ºC, acompanhada da formação de bandas de 
cisalhamento que têm direção influenciada pela textura do material, não necessariamente a 45° 
da direção de deformação.  
O aumento da incidência de recristalização dinâmica influenciada pela temperatura pode 
ser observada na Figura 4.4.26 com a liga AZ81A ensaiada a 300°C e 0,01s-1. Estas condições 
de ensaio representam regiões de estabilidade nos mapas de processamento construídos com 
resultados de ensaios com corpo de prova cilíndrico (Figuras 4.4.9 e 4.4.10), enquanto que 
mapas dos ensaios com corpo de prova retangular apresentam fator de instabilidade negativos 
(Figuras 4.4.17 e 4.4.18). A microestrutura mostra a incidência de maclas, porém muito menos 
expressivas do que a presença das bandas de cisalhamento com grãos recristalizados em seu 
interior. Os contornos de grão também são tomados pelo início de recristalização dinâmica, 
gerando “colares” de grãos finos recristalizados em volta de grãos grosseiros que podem 
consumí-los e renovar toda a estrutura dos grãos originais com a continuidade da deformação 
(Figueiredo & Langdon, 2010; Zhu et al., 2015). 
Assim como para a liga AZ81A ensaiada a 300°C e 0,01s-1, nas Figuras 4.4.27 e 4.4.28  
referentes aos ensaios realizados com a liga AZ91D a 300ºC e 350ºC, respectivamente, com 
taxa de deformação a 0,01s-1, encontraram-se bandas de cisalhamento com novos grãos 
recristalizados em seu interior. 
Para o ensaio a 300ºC, ainda se encontraram mais maclas quando comparado ao ensaio a 
350ºC, devido à crescente mudança de predominância dos mecanismos de escoamento por 
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maclação para recristalização dinâmica com o aumento da temperatura de ensaio (Sagapuram 
et al., 2016). 
O ensaio realizado a 350ºC apresentou regiões de estabilidade nos mapas de 
processamento (Figuras 4.4.11, 4.4.12 e 4.4.19), com exceção do mapa com m interpolado com 
polinômio de terceiro grau e corpo de prova retangular (Figura 4.4.20). 
Já o ensaio realizado a 300ºC apresentou regiões estáveis para as Figuras 4.4.11 e 4.4.20, 
e instáveis para as Figuras 4.4.12 e 4.4.19. O principal destaque desses mapas de processamento 
refere-se aos valores fortemente negativos no ensaio com corpo de prova cilíndrico e m 
interpolado com polinômio de terceiro grau, o que possivelmente ocorre devido à variação entre 
valores positivos e negativos da sensibilidade à taxa de deformação (m) para a temperatura de 
300ºC. 
A localização de escoamento pode ser agravada pela presença de bandas de cisalhamento 
com grãos finos contrastando com grãos grosseiros já presentes na microestrutura, o que pode 
levar à fratura nos contornos de grão entre regiões recristalizadas e as de grãos grosseiros (Kim 






Figura 4.4.21. Microestrutura do corpo-de-prova retangular da liga AM50A com maclas 




Figura 4.4.22. Microestrutura do corpo-de-prova cilíndrico da liga AM50A com propagação 





Figura 4.4.23. Renovação da microestrutura do corpo-de-prova retangular da liga AM60B 




Figura 4.4.24. Presença de partículas em contornos de grão na microestrutura severamente 




Figura 4.4.25. Microestrutura severamente maclada do corpo-de-prova cilíndrico da liga 






Figura 4.4.26. Recristalização dinâmica em bandas de cisalhamento na microestrutura do 




Figura 4.4.27. Recristalização dinâmica em bandas de cisalhamento na microestrutura do 




Figura 4.4.28. Recristalização dinâmica em bandas de cisalhamento na microestrutura do 









5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
 
A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se apresentar as seguintes conclusões 
quanto à conformabilidade a quente das ligas de magnésio estudadas: 
1) O tratamento térmico a 400ºC por 23,5h foi efetivo quanto à homogeneização da 
microestrutura e dissolução da fase eutética β, porém causou um crescimento excessivo 
dos grãos;  
2) A adição de Si nas quatro ligas estudadas elevou a fragilidade a quente, pois pode ter 
levado à formação de partículas que dificultam a recristalização dinâmica; 
3) O método utilizado para a interpolação de m influencia diretamente nas eficiências 
obtidas nos mapas de processamento, visto que o polinômio de terceiro grau responde 
mais intensamente a variações maiores entre os valores de m para cada condição de 
temperatura e taxa de deformação. Isso pode levar a valores de η mais negativos; 
4) A modificação do comportamento termo-mecânico das ligas de magnésio com a 
variação das condições de processo, como taxa de deformação e temperatura, apresentou 
resultados mais favoráveis para o escoamento homogêneo nas taxas de deformação mais 
baixas e, principalmente, para temperaturas superiores a 300ºC; 
5) As diferenças de composição químicas entre as ligas levaram a diferentes 
comportamentos termo-mecânicos, relativos principalmente à adição de alumínio e sua 
influência na elevação da tensão de escoamento; 
6) Devido ao caráter frágil das ligas de magnésio, pode haver variabilidade significativa 
dos resultados que influenciam diretamente na obtenção e análise dos mapas de 
processamento; 
7) Existe uma forte interdependência dos mecanismos que favorecem o escoamento a 
quente das ligas de magnésio. Além do deslizamento basal, tem-se predominância de 
maclação para temperaturas mais baixas, enquanto que para temperaturas superiores a 





A partir das observações e conclusões deste trabalho, sugere-se que em trabalhos futuros, 
os resultados encontrados nesta dissertação sejam empregados em ensaios de processos de 
conformação a quente, como o forjamento, a laminação e a estampagem. Também sugere-se 
que sejam estudados outros tratamentos termo-mecânicos que sejam capazes de dissolver as 
partículas precipitadas e dessa forma, favorecer os mecanismos de amaciamento dinâmico e 
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X=[200 250 300 350];  











eff=[-3.9   24.3    19.6    -1.1    
-1.2    15.8    16.4    5.9 
5.7 9.0 13.9    21.4 
11.9    0.5 11.3    32.5]; 
  
  
inst=[1 0   0   1 
1   0   0   0 
0   1   0   0 








[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
map = [0 0 0 




% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 















eff=[2.8    31.3    25.0    10.2 
4.9 19.1    20.1    15.9 
8.7 11.0    16.8    23.6 
12.2    0.6 13.2    29.9]; 
  
  
inst=[0 0   0   0 
0   0   0   0 
0   1   0   0 






map = [0 0 0 




[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 













eff=[13.0   34.4    27.1    12.2 
9.7 20.1    20.8    16.5 
6.0 11.1    16.7    22.0 
1.8 -0.8    12.1    26.8]; 
  
  
inst=[0 0   0   0 
1   0   0   0 
1   1   0   0 








map = [0 0 0 




[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 













eff=[13.4   16.3    28.1    10.0 
1.2 12.8    19.8    14.9 
-14.7   9.4 14.2    21.5 
-40.5   5.6 7.5 27.1]; 
  
  
inst=[0 0   0   0 
1   0   0   0 
1   1   1   0 






map = [0 0 0 




[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 



















eff=[-40.3  28.3    17.7    16.2 
-73.5   12.8    17.0    10.6 
5.7 5.6 14.7    17.2 
1.3 1.2 10.2    39.9]; 
  
  
inst=[1 0   0   0 
1   1   0   1 
0   1   0   0 






map = [0 0 0 




[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 













eff=[-34.5  53.1    18.1    21.8 
-58.6   9.4 20.8    15.9 
9.8 3.4 18.2    20.7 





inst=[1 0   0   0 
1   0   0   0 
0   1   0   0 






map = [0 0 0 




[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 













eff=[-33.8  66.8    21.3    24.0 
-61.8   5.3 26.1    16.3 
9.2 -1.3    21.9    19.5 
-12.9   17.1    11.0    31.8]; 
  
  
inst=[1 0   0   0 
1   0   0   0 
0   1   0   0 






map = [0 0 0 






[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
  
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 













eff=[38.0   85.1    9.7 25.1 
-3.9    -10.3   21.2    15.0 
-23.8   -27.0   18.6    18.3 
-35.4   38.9    -0.8    33.4]; 
  
  
inst=[0 0   0   0 
1   1   0   0 
1   1   0   0 






map = [0 0 0 




[c,h] = contourf(XQ,YQ,instQ,1); 
% Set the figure Renderer to OpenGL, which supports transparency 
set(gcf, 'Renderer', 'OpenGL'); 
% Find all the objects that are children of the contourgroup that have the  
alphable = findobj(h, '-property', 'FaceAlpha'); 
k=0.4; 






title('AM50 - \epsilon = 0.40, grau 3') 
xlabel('Temperatura (ºC)') 
ylabel('ln(\epsilon´)') 
legend('Instabilidade','\eta','Location','northeast') 
